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При изучении микроконтроллерных систем рано или поздно встает зада-
ча получения аналогового сигнала на выходе МК общего применения. Несмот-
ря на большую универсальность, возможности аналогового вывода у микро-
контроллеров общего применения ограничены. В их составе отсутствует циф-
ро-аналоговый преобразователь (ЦАП). Преобразовать цифровой код в анало-
говую величину в общем случае можно с помощью схемы приведенной на ри-
сунке 1 [1]. 
Делитель напряжения, состоя-
щий из набора резисторов 81 RR  , 
подключенных к порту микро-
контроллера. Номинал каждого по-
следующего резистора в 2 раза боль-
ше предыдущего   RNRN  12 , 
где N – индекс, R – опорный номинал. 
Теоретически получается 28 
шагов регулировки, что соответствует 
8-разрядному ЦАП. На практике пе-
рекрыть весь диапазон CCV0   не 
удастся, и всегда будут иметься зоны 
“замирания” напряжения из-за раз-
броса номиналов 81 RR  . Шаг уста-
новки 256/CCV  по этой же причине 
также не будет постоянной величи-
ной. Для большей точности работы ЦАП (рис.1) необходимо использовать вы-
сокоимпедансную нагрузку. 
Другим способом формирования аналоговых сигналов является исполь-
зование широтно-импульсной модуляции (ШИМ). 
Выходные сигналы ШИМ микропроцессора представляют собой сигналы 
прямоугольной формы с изменяемым коэффициентом заполнения и амплиту-
дой CCV . Каждый из этих сигналов может быть разложен на постоянную со-
ставляющую и сигнал прямоугольной формы с тем же коэффициентом запол-
нения и усреднённой по времени амплитудой, равной нулю. Графически это 
показано на рисунке 2. Амплитуда постоянной составляющей прямо пропорци-
ональна коэффициенту заполнения сигнала ШИМ [2]. 
Идея, на основе которой можно получить цифро-аналоговый выходной 
сигнал из сигнала ШИМ, заключается в использовании аналогового фильтра 
Рис. 1 – Простой 8-разраядный ЦАП 
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нижних частот для устранения высокочастотной составляющей с сохранением, 
в идеале, только постоянной составляющей. Эта идея отражена на рисунке 3. 
Полоса пропускания фильтра нижних частот (ФНЧ) будет определять по-
лосу пропускания цифро-аналогового преобразователя. 
 
 
 
 
 
 
Идея реализации ЦАП на базе ШИМ не нова [3], но ограничения по про-
изводительности лимитировали её применение в устройствах с низкой разре-
шающей способностью и небольшой полосой пропускания. Одним из способов 
уменьшения этой проблемы является повышение частоты сигнала ШИМ. Мо-
дули ШИМ, входящие в состав микропроцессоров семейства PIC24Fxx, позво-
ляют преодолеть ограничения по производительности и реализовать ЦАП на 
практике. На рисунке 4 приведено два примера, в которых управляющий 
ШИМ–сигнал используется для регулировки напряжения (рис.4а) и тока 
(рис.4б). В первом случае напряжение на сопротивлении нагрузки  LU  будет: 
 
      CCL VRRRRRRU  4/4312/2  
 
Если выбрать 4/32/1 RRRR  , то LU будет в точности следовать за сред-
ним значением напряжения на выводе ШИМ микроконтроллера. 
При управлении током напряжение ошибки снимается с шунта 3R  и по-
дается на инвертирующий вход операционного усилителя. Влияние ООС при-
водит к равенству напряжений 
Рис. 2 – Разложение сигнала ШИМ 
Рис. 3 – Аналоговая фильтрация сигнала ШИМ 
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3RIUU LININ    
 
где INU , INU   – напряжение на неинвертирующем и инвертирующем 
входе DA1 соответственно, LI  - ток в нагрузке. 
Для схемы на рис.4б ток в нагрузке будет равен: 
 
   CCINL VRRRRRUI   321/23/  
 
 
Для экспериментов с ЦАП использовался спроектированный авторами 
микроконтроллерный модуль LMakPIC24-44MPU [1]. 
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Рис. 4 – ЦАП на основе ШИМ 
